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І.В. ХОМЕНКО, М.Ф. ПІСКУРЬОВ, І.В. СТАСЮК 
 
ДО ПИТАННЯ КОМПЕНСАЦІЇ РЕАКТИВНОЇ ПОТУЖНОСТІ В ЕЛЕКТРИЧНИХ СИСТЕМАХ 
 
Мета. Метою статті є дослідження впливу компенсації реактивної потужності на параметри режиму і стійкість електричної 
систем, встановлення допустимих рівнів компенсації реактивної потужності на стійкість вузлів навантаження і синхронних 
генераторів, дослідження області самозбудження синхронного генератора при компенсації реактивної потужності. Мето-
дика. Для проведення досліджень використовувалися математичні моделі електричної системи у вигляді вузлових рівнянь, 
які вирішувалися модифікованим методом Ньютона. Математичне моделювання стійкості вузлів навантаження і синхрон-
них генераторів здійснювалося в пакеті Matlab. Результати. Отримано функціональні залежності впливу ступеня компенса-
ції реактивної потужності на параметри режиму електричної системи за схемою "глибокого введення" з урахуванням добо-
вої нерівномірності навантаження. Встановлено межі компенсації реактивної потужності в електричних системах з ураху-
ванням стійкої роботи вузлів навантаження і синхронного генератора. Встановлено, що при певному поєднанні параметрів 
електричної мережі з ємнісною послідовною компенсацією реактивних опорів ланцюга статора при компенсації реактивної 
потужності навантаження за допомогою батарей статичних конденсаторів можливе порушення статичної стійкості типу 
самозбудження синхронного генератора. Наукова новизна. Встановлено, що в мережах з ємнісною послідовною компенса-
цією реактивних опорів ланцюга статора синхронного генератора, компенсація реактивної потужності навантаження за до-
помогою батарей статичних конденсаторів може привести до порушення статичної стійкості типу самозбудження. Практи-
чне значення. Встановлена техніко-економічна ефективність ступеня компенсації реактивної потужності на параметри 
режиму електричної системи за схемою "глибокого введення" з урахуванням добової нерівномірності навантаження. Визна-
чено рівні компенсації реактивної потужності навантаження при яких значення коефіцієнта запасу статичної стійкості по 
напрузі в нормальному і післяаварійному режимах буде не меншою, ніж мінімальне нормоване значення, а значення коефі-
цієнта запасу статичної стійкості по активній потужності в нормальному і післяаварійному режимах буде не меншим, ніж 
мінімальне нормоване значення і коефіцієнт потужності генератора повинен бути близький до номінального. 
Ключові слова: компенсація реактивної потужності, параметри режиму електричної системи, стійкість вузлів наван-
таження, стійкість синхронних генераторів, області самозбудження синхронних генераторів. 
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К ВОПРОСУ КОМПЕНСАЦИИ РЕАКТИВНОЙ МОЩНОСТИ В ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ 
 
Цель. Целью статьи является исследование влияния компенсации реактивной мощности на параметры режима и устойчи-
вость электрической систем, установления допустимых уровней компенсации реактивной мощности на устойчивость узлов 
нагрузки и синхронных генераторов, исследования области самовозбуждения синхронного генератора при компенсации 
реактивной мощности. Методика. Для проведения исследований использовались математические модели электрической 
системы в виде узловых уравнений, решались модифицированным методом Ньютона. Математическое моделирование 
устойчивости узлов нагрузки и синхронных генераторов осуществлялось в пакете Matlab. Результаты. Получены функцио-
нальные зависимости влияния степени компенсации реактивной мощности на параметры режима электрической системы по 
схеме «глубокого ввода» с учетом суточной неравномерности нагрузки. Установлены границы компенсации реактивной 
мощности в электрических системах с учетом устойчивой работы узлов нагрузки и синхронного генератора. Установлено, 
что при определенном сочетании параметров электрической сети с емкостной последовательной компенсацией реактивных 
сопротивлений цепи статора при компенсации реактивной мощности нагрузки с помощью батарей статических конденсато-
ров возможно нарушение статической устойчивости типа самовозбуждения синхронного генератора. Научная новизна. 
Установлено, что в сетях с емкостной последовательной компенсацией реактивных сопротивлений цепи статора синхронно-
го генератора, компенсация реактивной мощности нагрузки с помощью батарей статических конденсаторов может привести 
к нарушению статической устойчивости типа самовозбуждения. Практическое значение. Установлена технико-
экономическая эффективность степени компенсации реактивной мощности на параметры режима электрической системы 
по схеме «глубокого ввода» с учетом суточной неравномерности нагрузки. Определены уровни компенсации реактивной 
мощности нагрузки, при которых значение коэффициента запаса статической устойчивости по напряжению в нормальном и 
послеаварийном режимах будет не меньше, чем минимальное нормированное значение, а значение коэффициента запаса 
статической устойчивости по активной мощности в нормальном и послеаварийном режимах будет не меньше, чем мини-
мальное нормированное значение и коэффициент мощности генератора должен быть близок к номинальному. 
Ключевые слова: компенсация реактивной мощности, параметры режима электрической системы, устойчивость уз-
лов нагрузки, устойчивость синхронных генераторов, области самовозбуждения синхронных генераторов. 
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ON THE ISSUE OF REACTIVE POWER COMPENSATION IN ELECTRICAL SYSTEMS 
 
Purpose. Investigation of the effect of reactive power compensation on the regime parameters and the stability of the electrical sys-
tem. Determination of the permissible levels of reactive power compensation for the stability of load nodes and synchronous genera-
tors.  Research of self-excitation area of synchronous generator at compensation of reactive power. Methodology. The mathematical 
models of the electric system in the form of nodal equations, which were solved by the modified Newton method, were used for the 
research. Mathematical modelling of stability of load nodes and synchronous generators was carried out in Matlab package. Results. 
Functional dependences of the degree of reactive power compensation on the parameters of the regime of the electric system accord-
ing to the "deep input" scheme taking into account the daily unevenness of the load are obtained. The limits of reactive power com-
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pensation in electrical systems are set, taking into account the stable operation of load nodes and synchronous generator.  It is estab-
lished, that at a certain combination of parameters of an electric network with capacitive sequential compensation of reactive re-
sistances of a stator circuit at compensation of reactive power of loading by means of batteries of static capacitors it is possible Viola-
tion of static stability of the type of self-excitation of synchronous generator. Originality. It is established that in networks with ca-
pacitive sequential compensation of reactive resistances of the stator circuit of synchronous generator, compensation of reactive 
power of loading by means of batteries of static capacitors can lead to violation of static Resistance type of self-excitation. Practical 
value. The technical and economic efficiency of the degree of compensation of reactive power on the parameters of the regime of the 
electric system according to the "deep input" scheme taking into account the daily unevenness of the load is established. The levels of 
compensation of reactive power of loading at which the value of a reserve coefficient of static stability on voltage in normal and re-
pairs modes will be not less than the minimum rationed value are determined. The value of the reserve coefficient of static stability 
on the active power in normal and repairs modes will be not less than the minimum rationed value, and the power factor of the gener-
ators should be close to the nominal. 
Key words: reactive power compensation, electrical system regime parameters, stability of load nodes, stability of synchro-
nous generators, self-excitation region of synchronous generators. 
 
Вступ. У сучасній електроенергетиці проблема 
компенсації реактивної потужності (КРП) є однією з 
основних. Сьогодні і з теоретичної і з практичної точ-
ки зору це питання розроблено досить детально [1, 2, 
3, 4]. Як правило, вибір засобів КРП (ЗКРП) прово-
диться на основі розрахунків потокорозподілу потуж-
ностей, рівнів напруги, статичної та динамічної стій-
кості електричних мереж [5]. Ці розрахунки викону-
ються для нормальної і для ремонтних схем електри-
чної мережі. Встановлена потужність ЗКРП і необхід-
ний діапазон регулювання визначаються з урахуван-
ням режимів максимальних і мінімальних наванта-
жень енергосистеми в межах доби в літній і зимовий 
періоди. При виборі ЗКРП враховуються обмеження, 
встановлені для генераторів за значенням і тривалості 
споживання ними реактивної потужності. Розрахунок 
режимів системоутворюючих мереж передбачає екві-
валентування навантажень на шинах середньої або 
нижчої напруги підстанцій. При проектуванні вибір 
ЗКРП визначається найбільшим рівнем робочої на-
пруги електрообладнання, а при виборі ЗКРП для під-
вищення пропускної здатності електропередачі підс-
тавою є розрахунки статичної та динамічної стійкості. 
Для регулювання напруги і перерозподілу реак-
тивної потужності, а також з метою зменшення втрат 
потужності в розподільчих мережах 110 – 330 кВ ва-
жливе значення мають трансформатори і автотранс-
форматори з пристроями регулювання напруги під 
навантаженням (РПН) [6]. 
Таким чином, техніко-економічно обґрунтоване 
використання ЗКРП в електричних мережах 110 –
 750 кВ повинно забезпечити підтримку рівнів напру-
ги в допустимих межах; зниження втрат потужності в 
електричних мережах енергосистем; підвищення про-
пускної спроможності лінії електропередачі за умова-
ми статичної та динамічної стійкості; підвищення 
стійкості вузлів навантаження; запобігання «лавини 
напруги» і, як наслідок, підтримку реактивної потуж-
ності генераторів в допустимих межах. 
Аналіз літературних джерел. Основи теорії ре-
активної потужності були розроблені Фрізе [1]. В да-
ний час ряд зарубіжних [2, 3] і вітчизняних фахівців 
[4] продовжують ці дослідження. Потоки реактивної 
потужності істотно впливають на режими електрич-
них систем і мереж [5, 7], а також на показники якості 
електроенергії [8, 9]. Використання сучасних комп'ю-
терних технологій і програм розширюють наші уяв-
лення про природу реактивної потужності. Ці матері-
али представлені в ряді зарубіжних публікацій [10, 11, 
12]. Теоретичні дослідження нерозривно пов'язані з 
практичними питаннями компенсації реактивної по-
тужності, що вимагає розробки сучасних ЗКРП. Доці-
льність встановлення конденсаторних батарей в про-
мислових електричних мережах проаналізована в [13], 
а розробка принципів управління статичним компен-
сатором (СТАТКОМ) і дослідження його роботи на 
підстанціях змінного і постійного струму в [14, 15]. 
Ефективність і особливості компенсації реактивної 
потужності в умовах несинусоїдальних і нелінійних 
режимів представлені в [16, 17]. Таким чином, аналіз 
літературних джерел показує, що проблема реактив-
ної потужності і проблема розробки засобів по КРП 
має складний комплексний характер, що обумовлює 
необхідність подальших теоретичних і практичних 
досліджень в цій області. Метою статті є дослідження 
впливу компенсації реактивної потужності на параме-
три режиму і стійкість електроенергетичної системи. 
Основна частина. У загальному випадку в елек-
тричній системі крім основних втрат, пов'язаних з 
передачею активної потужності, існують додаткові 
втрати, зумовлені реактивністю елементів системи, 
несиметрією навантажень, нестаціонарністю процесів 
і нелінійністю [18]. 
Одним з найбільш дієвих і ефективних способів 
зменшення як основних так і додаткових втрат є засто-
сування ЗКРП на базі батарей статичних конденсато-
рів. Використання конденсаторних установок дозволяє: 
– розвантажити живлячі лінії електропередачі, 
трансформатори і розподільні пристрої; 
– знизити витрати на оплату електроенергії; 
– при використанні певного типу установок зни-
зити рівень вищих гармонік; 
– знизити несиметрію фаз. 
Проведемо розрахунок і аналіз параметрів уста-
леного режиму електричної мережі за схемою глибо-
кого введення методом Ньютона для металургійного 
комбінату Донецького регіону. При розрахунках ви-
користовувалися рівняння вузлових напруг в формі 
балансу потужності [19]. У матричній формі вони 
мають вигляд: 
****
,)( SUYUYU bbydiag =+                      (1) 
де diagU
*
 – діагональна матриця, k діагональний еле-
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мент котрої дорівнює спряженому комплексу напруги 
k вузла; 
*
S  – вектор-стовпець, k елемент котрого дорі-
внює спряженому комплексу потужності k вузла. 
Схема заміщення розподільчої електричної ме-
режі за схемою глибокого введення представлена на 
рис. 1. 
r12 Х12 Хс
Qк
Sн
1 2
U1,δ1 U2,δ2
 
Рис. 1. Схема заміщення мережі 
 
Дослідимо вплив на параметри режиму електри-
чної мережі добової нерівномірності електричного 
навантаження, а також величин поздовжньої компен-
сації потужності ЛЕП (XC) та величини компенсації 
реактивної потужності у споживача (QC)  
Відомо, що електричне навантаження систем 
електропостачання нерівномірне. Фахівці виділяють 
добову, тижневу і річну нерівномірності. Зміна наван-
таження впливає на параметри режиму електричної 
мережі. Приймемо, що навантаження у споживача SH 
протягом доби змінюється від максимального до мі-
німального значення в такий спосіб: 
,)3070(,)2060( 21 MVAjSMVAjS −−=−−=  
,)5090(,)4080( 43 MVAjSMVAjS −−=−−=  
,)60100(5 MVAjS −−=  
Характер цього впливу показаний на рис. 2. Ана-
ліз наведених результатів показує, що зі збільшенням 
навантаження втрати активної і реактивної потужнос-
ті в мережі збільшуються, крім того збільшуються 
втрата напруги і кут δ2, а напруга у споживача знижу-
ється.  
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Рис. 2. Вплив добової нерівномірності навантаження на 
параметри режиму 
 
На думку фахівців, на сьогодні одним з найбільш 
ефективних способів поліпшення режиму електричної 
мережі є компенсація потоків реактивної потужності у 
споживача. При цьому знижуються втрати потужності 
в мережі, а пропускна спроможність ліній підвищуєть-
ся. Результати розрахунків впливу компенсації реакти-
вної потужності на параметри режиму наведені на рис. 
3. Вони показують, що при компенсації падіння напру-
ги, втрати активної і реактивної потужності знижують-
ся, а напруга і кут у споживача підвищуються. 
 
0 20 30 4010
δ2
U2
6
7
8
∆P
Qk, 
MVAr
11
12
13
16
15
14
17
∆Q
-7
-6
-5
-4
-3
-2
-1 98
100
102
104
106
108
8
10
12
18
16
14
∆U
δ2, 
deg.
∆U,
kV
∆P,
MW
∆Q, 
MVAr
U2,
kV
 
Рис. 3. Вплив компенсації реактивної потужності у спожи-
вача на параметри режиму 
 
В останні роки підвищився інтерес до питань по-
здовжньої компенсації параметрів ЛЕП [20]. За своїм 
впливом збільшення величини поздовжньої компен-
сації аналогічно процесу збільшення компенсації реа-
ктивної потужності у споживача. Відмінність полягає 
у впливі на кут δ2. Функціональні залежності параме-
трів режимів від величини поздовжньої компенсації 
наведені на рис. 4.  
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Рис. 4. Вплив поздовжньої компенсації ЛЕП на параметри 
режиму 
 
Практична реалізація наших досліджень зво-
диться до визначення місць розміщення, типу і поту-
жності СКРМ. Ці завдання вирішуються на основі 
подібних техніко-економічних розрахунків. В даний 
час для нормалізації рівнів напруги та зниження втрат 
потужності в розподільних мережах на вузлових підс-
танціях 110 кВ і вище, як правило, застосовуються 
шунтові конденсаторні батареї з встановленою поту-
жністю 52 і 108 мВАр, а при проектуванні нових об'є-
ктів в мережах 110 кВ рекомендується застосовувати 
шунтові конденсаторні батареї модульного типу з 
блоків заводського виготовлення з конденсаторами з 
екологічно безпечними матеріалами [21]. 
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Таким чином, постачальнику електричної енергії 
економічно доцільна повна або близька до неї компе-
нсація реактивної потужності. Однак з точки зору 
технічної доцільності у споживача і виробника елект-
ричної енергії виникають питання, пов'язані зі зни-
ження стійкості вузлів навантаження і генеруючих 
станцій і можливістю порушення їх стійкості в ре-
зультаті компенсації реактивної потужності батарея-
ми статичних конденсаторів. 
Відомо [22], що компенсація реактивної потуж-
ності навантаження за допомогою батарей статичних 
конденсаторів може іноді приводити до істотного 
зниження запасів стійкості асинхронних двигунів і 
при високому ступені компенсації – до «лавини на-
пруги». Наприклад, з розрахунків наведених в [22] 
виходить, що збільшення cos ϕ від 0,89 до 0,95 знижує 
запас стійкості навантаження приблизно в 1,5 рази, а 
збільшення cos ϕ до 1 практично призводить до не-
стійкості вузла навантаження. 
У відповідності з керівними вказівками по стій-
кості енергосистем [23], коефіцієнт запасу статичної 
стійкості по напрузі в нормальному режимі повинен 
бути не менше 15 %, в післяаварійному – не менше 
10 %. Таким чином, виходячи з стійкості вузла наван-
таження, компенсувати реактивну потужності можна 
до рівня, при якому значення коефіцієнта запасу ста-
тичної стійкості по напрузі в нормальному і після 
аварійному режимах буде не менше, ніж мінімальне 
нормоване значення. 
Про вплив компенсації реактивної потужності на 
стійкість синхронних генераторів можна судити, роз-
глянувши найпростішу електричну систему, в якій 
генератор видає потужність через трансформатор і 
лінію на шини навантаження. Схема заміщення такої 
системи представлена на рис. 5. 
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Рис. 5. Схема заміщення електричної системи 
 
На схемі заміщення: U0 – напруга на шинах на-
вантаження; P0 і Q0 – активна і реактивна потужності, 
що видаються генератором в навантаження; XdΣ –
 результуючий індуктивний опір електропередачі. 
Спрощена векторна діаграма синхронного неяв-
нополюсного генератора при різному ступеню ком-
пенсації реактивної потужності навантаження наведе-
на на рис. 6. 
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Рис. 6. Спрощена векторна діаграма синхронного генерато-
ра при різному ступеню компенсації реактивної потужності 
навантаження 
На цій векторній діаграмі: 
Q01 – реактивна потужність, що видається гене-
ратором в навантаження при відсутності компенсації 
реактивної потужності; 
Q02 – реактивна потужність, що видається гене-
ратором в навантаження при 50 % компенсації реак-
тивної потужності. 
У третьому випадку реактивна потужність нава-
нтаження скомпенсована повністю, тобто Q03 = 0. 
Eq1, Eq2 и Eq3 – ЕРС генератора, що забезпечують 
видачу однакової активної потужності, при відповід-
них реактивних потужностях, які видаються генера-
тором в навантаження. Як видно з векторної діаграми 
значення ЕРС генератора істотно зменшується зі збі-
льшенням компенсації реактивної потужності наван-
таження. Зменшення ЕРС генератора обумовлено тим, 
що при компенсації реактивної потужності наванта-
ження зменшується струм в обмотках статора генера-
тора. Це призводить до збільшення напруги на шинах 
генератора. В результаті чого вступає в дію автомати-
чний регулятор напруги, зменшуючи струм в обмотці 
збудження, що в кінцевому підсумку призводить до 
зниження ЕРС генератора. 
Якщо знехтувати активними опорами елементів 
електропередачі, то межа переданої активної потуж-
ності неявнополюсного синхронного генератора може 
бути розрахована за формулою: 
∑
=
d
q
np X
UE
P 0 ,                                  (2) 
З цієї формули випливає, що межа переданої ак-
тивної потужності зменшується пропорційно змен-
шенню ЕРС генератора і, отже, зменшується коефіці-
єнт запасу статичної стійкості, що розраховується за 
формулою: 
%100
0
0
.. P
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= ,                       (3) 
У відповідності з керівними вказівками по стійко-
сті енергосистем [23] коефіцієнт запасу статичної стій-
кості по активній потужності в нормальному режимі 
повинен бути не менше 20 % в післяаварійному – не 
менше 8 %. Таким чином, компенсувати реактивну 
потужність можна до рівня, при якому значення коефі-
цієнта запасу статичної стійкості по активній потужно-
сті в нормальному і післяаварійному режимах буде не 
менше, ніж мінімальне нормоване значення. 
У мережах з ємнісною послідовною компенсаці-
єю реактивних опорів ланцюга статора, компенсація 
реактивної потужності навантаження за допомогою 
батарей статичних конденсаторів може привести до 
порушення статичної стійкості типу самозбудження. 
Це пояснюється тим, що при підключенні досить ве-
ликої ємності утворюється коливальний контур R-L-
C, де L відповідає індуктивності генератора, трансфо-
рматора і лінії. При постійних значеннях R, L, C елек-
тричні коливання з часом згасають. В даному випадку 
індуктивність генератора періодично змінюється. У 
явнополюсного генератора вона змінюється від Lq до 
Ld через несиметрію ротора в подовжній і поперечній 
осях. Це при деяких умовах забезпечує можливість 
перетворення кінетичної енергії обертання ротора в 
електромагнітну енергію коливального контуру. Як-
що втрати в цьому контурі досить малі, то амплітуда 
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коливань може наростати і таким чином виникає па-
раметричний резонанс. 
У неявнополюсного генератора його індуктив-
ність при коливаннях ротора змінюється від dIL  до Lq. 
При наявності ковзання між електромагнітним полем 
статора і обмотками ротора виникає асинхронний мо-
мент за рахунок взаємодії струмів, наведених в ротор-
них обмотках і обертового поля статора. Під дією цьо-
го асинхронного електромагнітного моменту розвива-
ється самозбудження. Це не параметричний резонанс, 
заснований на періодичній зміні індуктивності конту-
ру. Для його існування необхідно лише включення від-
повідної ємності і наявність ковзання [24]. 
Відомі [25] два основних види самозбудження: 
асинхронне і синхронне. Асинхронне самозбудження 
можливо у всіх видах машин при власній частоті ко-
ливального контуру менше частоти генератора ω0. 
Самозбудження на частоті ωown = ω0 (синхронне само-
збудження) можливо тільки у явнополюсних генера-
торів. Розвиток обох видів самозбудження припиня-
ється, коли настає високий ступінь насичення генера-
тора, тобто при режимі свідомо неприпустимому. 
Наближена оцінка можливості самозбудження ге-
нераторів виконується побудовою областей самозбу-
дження в координатах R, XC (рис. 7), де R – сумарний 
активний опір найпростішої електричної системи; XC –
 ємнісний результуючий опір батареї статичних конде-
нсаторів і ємності послідовної компенсації. 
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Рис. 7. Області самозбудження в координатах R, XC: 
I – зона синхронного самозбудження; II, III – зона асинх-
ронного самозбудження 
 
З рис. 7 видно, що при сумарному активному 
опорі найпростішої електричної системи менше кри-
тичного (Rcrit) і результуючим опором ємності (XC) 
менше XdΣ можливе порушення статичної стійкості 
типу самозбудження. 
Висновки. Таким чином в статті показана техні-
ко-економічна ефективність використання компенса-
ції реактивної потужності. Встановлено її вплив на 
основні параметри режимів електричної мережі з ура-
хуванням добової нерівномірності навантаження. У 
той же час, з точки зору технічної доцільності і для 
споживачів, і для виробників електричної енергії під-
ходити до компенсації реактивної потужності батаре-
ями статичних конденсаторів потрібно дуже уважно. 
По-перше, компенсувати реактивну потужність 
навантаження можна до рівня, при якому значення 
коефіцієнт запасу статичної стійкості по напрузі в 
нормальному і післяаварійному режимах буде не 
менше, ніж мінімальне нормоване значення. 
По-друге, компенсувати реактивну потужність 
навантаження можна до рівня, при якому значення 
коефіцієнт запасу статичної стійкості по активній по-
тужності в нормальному і після аварійному режимах 
буде не менше, ніж мінімальне нормоване значення і 
коефіцієнт потужності генераторів повинен бути бли-
зький до номінального. 
По-третє, в мережах з ємнісною послідовною 
компенсацією реактивних опорів ланцюга статора, 
компенсація реактивної потужності навантаження за 
допомогою батарей статичних конденсаторів, не по-
винна призводити до виникнення самозбудження. 
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